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© Verfahren und Vorrichtung zur interferometrischen Detektlon von Oberflachenverschiebungen bei 
Festkorpern. 



. © Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
sowie auf eine Vorrichtung zur interferometrischen 
Detektion von Oberflachenverschiebungen von Fest- 
korpern, insbesondere bei zu Ultraschall-Schwingun- 
gen angeregtem PrOfgut, wobei ein Beleuchtungsla- 
ser 10 auf die PrQfgutoberflache 2 einstrahlt und ein 
Teil der Ruckstrahlung nach Durchlauf einer demge- 
genOber unterschiedlichen Weglange zur Interferenz 
gebracht wird, auf deren Feststellung ein Detektor 9 
eingerichtet ist. Bei bekannten AusfUhrungen dieser 
Art ist eine sehr aufwendige Einrichtung und Rege- 
^iung erforderlich, um sicherzustelien, dafl die Demo- 
^dulation des rdckgestrahlten Laserlichtes mit hQchst- 



moglicher Empftndlichkeit vorgenommen werden 
kann. Dies wird erfindungsgemafl dadurch verbes- 
sert, dai3 ein gemeinschaftlicher Beieuchtungslaser 
10 fUr den Betrieb mehrerer mit Lichtleitern 5, 7 
ausgefOhrter Interferometer verwendet wird, die ge- 
bOndelt in einer gemeinschaftlichen. vom Prufgut 
beabstandeten Sende- und Empfangsoptik 4 endi- 
gen, von der gleichfalis Detektorlichtleiter ausgehen, 
wobei von der Phasenlage abhMngige Zuordnungen 
zustande kommen, deren Signale zumtndest be- 
tragsmaflig addiert und zur Erkennung der 
Ultraschall-Eretgnisse verwendet werden. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur interferometrischen Detektion von Oberflachen- 
verschiebungen bei Festkorp rn, insbesondere von 
Ultraschall-Ereignissen auf Oberflachen von zu 
Ultraschall-Schwingungen angeregtem PrOfgut, wo- 
bei ein Beleuchtungslaser auf die PrUfgutoberfia- 
che einstrahtt und ein Teil der RGckstrahlung nach 
Durchlauf von zwei unterschiedlichen Weglangen 
zur interferenz gebracht wird, auf deren Feststel- 
lung ein Detektor eingestellt ist. 

Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf eine 
Vonichtung zur DurchfOhrung dieses Verfahrens, 
wobei ein Arm eines Interferometers vom Beleuch- 
tungslaser zu einer Sende- und Empfangsoptik 
fuhrt, die mit Abstand von der PrUfgutoberflache 
angeordnet ist, und ein zurUckfUhrender Arm zu 
einem Detektor fUhrt. und wobei fUr einen Arm eine 
veranderbare Weglange besteht, nach welcher die 
Arme optisch gekoppelt sind. 

Laser-Ulraschall-Systeme sind schon erfolg- 
reich zur Wanddickenmessung wahrend des 
Warmwalzens verwendet worden. Dies ergibt sich 
z.B. aus der Ver6ffentlichung von R.Keck, 
B.KrOger, G.Coen und W.HSsing 
"Wanddickenmessung an 1230* C heiflen Rohrlup- 
pen mit einem neuartigen Laser-Ulraschallsystem", 
Stahl und Bsen, 1987, S.1057 bis 1060. Dieses 
System sieht die Verwendung eines Laser-Interfe- 
rometers vor, wobei die Oberflachenbewegung des 
PrOfgutes eine Frequenzmodulation der Strahlung 
des Beleuchtungslasers hervorrufen, in welcher 
Frequenz und Amplitude der Ultraschallwelle ent- 
halten sind. Zur Demodulation wird uber eine Sam- 
mellinse ein Teil des zuruckgestreuten Lichtes ei- 
nem Laufzeit-lnterferometer zugefUhrt, in dem das 
empfangene Licht einem Strahlteiler aufgespalten 
und nach Durchlauf unterschiedlich langer Wege 
zur Interferenz gebracht wird. Dabei interferieren 
Teile von WellenzOgen miteinander, die zu unter- 
schiedlichen Zeiten den Laser verlassen haben. Bei 
konstanter Frequenz des empfangenen Laserlichts 
liegt eine gleichbleibende Phasenzuordnung im In- 
terferometer vor, so dafl sich am Detektor eine 
konstante Helligkeit ergibt Das Laserlicht erfahrt 
eine sehr geringe Frequenzanderung dOrch Ultra- 
schall wegen des Doppelreffektes, die sich mit 
einem zeitlichen Versatz am Ort der Interferenz 
auswirkt Sofem die Phasen einander mit in ur- 
sprunglicher Zuordnung Uberlagern, fOhren die ge- 
anderten Phasenzuordnungen zu unterschiedlichen 
Helligkeitswerten am Detektor. Die durch Ultra- 
schall bewirkte Frequenzdifferenz der interferieren- 
den Wellen ist ein Matf fUr die Verstimmung. 

Die Verstimmung ist bei Interferenz derjenigen 
Wellen maximal, die durch maximaie Oberflachen- 
geschwindigkeiten in entgegengesetzter Richtung 
moduiiert werden. Maximaie Geschwindigkeit 
herrscht bei den Nulldurchgangen der Ultraschall- 



welle. Ultraschallwellen, bei denen der zeitliche Ab- 
stand der Nulldurchgsinge der Laufzeitdifferenz in 
den Interferometerarmen entspricht. werden am 
empfindlichsten wahrgenommen. Urn das hochste 

5 Mafl an Empfindiichkeit sicherzustellen, bedarf die 
Anlage einer sehr aufwendigen Einrichtung zur 
Nachregulierung, urn die entstehenden Signale in 
befriedigender Weise auswerten zu konnen. Inten- 
sivitatsschwankungen durch rauhe Oberflachen des 

io PrOfgutes Oder schragen Bnfall des Lasertichtes, 
wie sie gerade unter betrieblichen Bedingungen 
auftreten. mOssen ausgeregelt werden. 

Hierauf basierend liegt der Erfindung die Auf- 
gabenstellung zugrunde, fGr die Demodulation des 

is zurOckgestrahlten Laserlichtes mit weniger Auf- 
wand zu einer Auswertung der Phasenzuordnung 
zu kommen. Von dem durch die Differenz zweier 
WellenzUge bei Phasenverschiebung bestehenden 
Heiligkeitsverlauf, der die sinusformige Demodula- 

20 tionskennlinie bildet. soli jeder beliebige Teil ge- 
nutzt werden konnen, so daB die Begrenzung auf 
lediglich den steilsten Teil eines Armes der Sinus- 
kurve bei 90* bzw. 270* Phasenverschiebung ent- 
fallen kann. 

25 Die Erfindung lost diese Aufgabenstellung 

durch die in den PatentanspnUchen gemachten 
Vorschlage. 

Somit fOhrt die Erfindung zu einer BQndelung 
einer Vielzah! von Interferometern (Typ Michelson 

30 Oder Mach-Zehnder), die alle in der Bildebene der 
Sende- und Empfangsoptik enden. Im Anschlufl 
hieran wird das von den Lichtleitern gefOhrte Licht 
der Teilstrahlen des Beleuchtungslasers, also des 
Beleuchtungslicht, entsprechend den optischen Ab- 

35 bildungsgesetzen auf die PrOfgutoberfiache proji- 
ziert. Die RUckstrahlung des Streulichtes ge langt 
zu einem ausreichenden Teil wiederum in die Bild- 
ebene der Sende- und Empfangsoptik und wird in 
die Lichtleiter eingekoppelt, aus denen es ausge- 

40 treten ist. 

Die bei Interferenz zweier WellenzOge durch 
den Heiligkeitsverlauf bei Phasenverschiebung ge- 
kennzeichnete Demodulationskenniinie ist sinusfor- 
mig. Da das erfindungsgema/te System keine Re- 

45 gelung erforderlich macht, sind sMmtliche Phasen- 
zuordnungen bei der genannten Demodulations- 
kenniinie moglich. 

Die erfindungsgemMB wenigstens betragsmSBig 
oder nur im Umfang ihrer positiven Betrage zu 

so berOcksichtigenden Signale fUhren dazu. dafi im 
Wege der Vorverarbeitung der letzteren keine Aus- 
loschungen durch negative Werte am fallenden Si- 
nusarm eintreten konnen. Daneben ist insbesonde- 
re eine Quadrierung der Bnzelsignale sinnvoll, weil 

55 fOr diesen Fall sarntliche Signalanteile als postive 
Werte zur Verfugung gestellt werden konnen. 

Zur Veranschaulichung der Erfindung wird auf 
die Zeichnungen Bezug genommen. Darin zeigen, 
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jeweils in schematischer Darstellung: 

Rgur 1 ein einzelnes Interferometer der er- 
findungsgemafl zur An wendung gelangenden Art, 
wahrend 

Rgur 2 eine gesamte Mefianordnung in 
schematischer Darstellung wiedergibt. 

Figur 1 zeigt das PrOfgut 1, an dessen Oberfia- 
che 2 die genannten Ultraschall-Ereignisse beste- 
hen. Zu diesem Zweck unterliegt das PrOfgut 1 der 
Anregung der Ulraschall-Schwingungen, fUr wel- 
chen Zweck beispielsweise ein Schwingquarz an- 
gekoppelt sein kann. Indes konnen Schwingungen 
auch mittels eines gepulsten, energiereichen La- 
sers erzeugt werden. 

Im raumlichem Abstand vom PrOfgut 1 und 
dessen Oberflache 2 erkennt man die oberflSchige 
Stirnseite 3 der Sende- und Empfangsoptik 4, die 
fOr sfimtliche Interferometer gemeinschaftlich vor- 
gesehen ist 

Ein Arm des Interferometers fOhrt von der 
Sende- und Empfangsoptik 4 unmittelbar zum 
Koppler 6, wahrend der andere Arm 7 wahlweise in 
einer Oder mehreren der Stufen 8, 8' und 8 eine 
Wegverlangeung erfahrt. bevor er in den Koppler 6 
eintritt. Am Austritt aus letzterem mOndet der Ucht- 
leiter in den Detektor 9. Somit bestehen fOr den 
zurOckfCihrenden Lichtweg zwei unterschiedliche 
Wege vor der Interferenzbildung. 

Die Gesamtanordnung gemafl Rgur 2 sleht ei- 
nen Laser 11 zur Anregung. der durch gepulsten 
Betrieb das PrOfgut 1 zu Ultraschallschwingungen 
anregt Zu diesem Zweck fuhrt der Uchtstrahl des 
Lasers 11 Uber den Lichtleiter 12 zur gemeinsamen 
Sende- und Empfangsoptik 4, aus deren Stirnseite 
3 die Lichtimpulse austreten. Die sich auf der 
Oberflache des PrOfgutes 1 ergebenden 
Ultraschall-Ereignisse werden durch ROckstrahlung 
der vom Beleuchtungslaser 10 ausgehenden Teil- 
strahlen aufgenommen, indem jedem Teilstrahl 
eine eigenes Interferometer zugeordnet ist. Die An- 
ordnung kann, wie im vergroflerten AUsschnitt 13 
veranschaulicht ist. geometrisch regelmaflig sein. 
jedoch kann sie auch irregular vorliegen. Die Licht- 
leiter 5 und 7 sind, wie bereits in Bezug auf Rgur 1 
dargestellt wurde, mehrfach vorhanden. und zwar 
in jeweils paariger Zuordnung. Der vom Lichtleiter 
7 gebildete Arm erfahrt eine optische Verzogerung 
18, bevor er in den Koppler 16 eintritt. 

Vom Beleuchtungslaser 10 ausgehend sind 
Umlenkprismen 14 und Umlenkspiegel 15 zur Bil- 
dung von im dargestellten Beispielsfall 8 Teilstrah- 
len vorgesehen, deren jeder eine abweichende op- 
tische Weglange aufweist. Diese Teilstrahlen erfah- 
ren im Koppler 6 eine Einkopplung in den Lichtlei- 
ter 7. Mit letzterem koppeln die vom zurOckge- 
strahlten Laserlicht beaufschlaqten Lichtleiter 5, b - 
vor sie in den Detektoren 9', 9 ... endipen. Letztere 
konnen noch mit Quadrierern 16', 16 ... versehen 



sein, so dafl nicht absolute Betrage gebildet wer- 
den mOssen, sondern quadrierte BetrSge vorliegen. 
In beiden Fallen sind negative und somit auch sich 
aufhebende Werte ausgeschlossen. Die Quadrierer 

s 16', 16"... sind auf einen Summierer 17 geschaltet, 
dessen Ausgang die weitere Signal verarbeitung in 
bekannter Weise mittels Monitor bzw. Datenverar- 
beitung gestattet. 

Die erfindungsgemMfle Vorrichtung ist weitge- 

io hend innerhalb eines Schutzgehauses 19 angeord- 
net, das mit Eingangen fOr den Beleuchtungslaser 
10 und fOr den der Anregung dienenden Laser 11 
versehen ist, wohingegen die verschiedenen Licht- 
leiter aus dem GehSuse austreten und mit einem 

15 Schutzschlauch 20 umhQIlt sind. Die SignaiausgMn- 
ge 21 und 22 dienen der vorgesehenen Datenver- 
arbeitung, wohingegen eine unmittelbare Signaldar- 
stellung mittels des Monitors 23 erfolgt. 

20 

AnsprUche 

1. Verfahren zur interferometrischen Detektion 
von OberflSchenverschiebungen bei Festkorpem. 

25 insbesondere von Uitraschall-Ereignissen auf Ober- 
fiachen (2) von zu Ultraschali-Schwingungen ange- 
regtem PrOfgut (1>. wobei ein Beleuchtungslaser 
(10) auf die PrUfgutoberflache einstrahlt und ein 
Teil der ROckstrahlung nach Durchlauf von zwei 

30 unterschiedlichen Weglangen zur Interferenz ge- 
bracht wird. auf deren Feststellung ein Detektor (9) 
eingestellt ist. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Austrittsstrahl des Beleuchtungslasers (10) 
35 in mehrere Einzelstrahlen aufgeteilt wird, von de- 
nen jeder mittels Lichtleiter die PrOfgutoberfiache 
(2) an einer gemeinsamen Meflstelle beaufschlagt, 
deren ROckstrahlung auf mehrere. Srtiich differen- 
ziert angeordnete Rezeptoren von Detektorlichtiei- 
40 tern auftritt, fOr die zur Erzeugung einer Laserzeit- 
differenz unterschiedliche LichtweglSngen beste- 
hen, 

und da0 die Lichtwellen jeweils eines Lichtleit r- 
paares (5, 7) einer von der Phasenlage unabhSngi- 
45 gen Zuordnung durch ZusammenfOhrung unterzo- 
gen werden, 

und dafl deren detektierte Signale mit den Ubrigen, 
in gleicher Weise detektierten Signalen unter Aus- 
schlufl von Aufhebungen derselben addiert und zur 
so Erkennung des Ereignisses verwendet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 . 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Signale vor ihrer Addierung einer Quadrie- 
rung unterworfen werden. 
55 3. V rf ahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Signalsumme gebildet und fOr die Erken- 
nung des Ereignisses v rwendet wird. 
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4. Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1. wobei ein Arm eines Interfe- 
rom ters vom Beleuchtungslaser zu einer S nde- 
und Empfangsoptik fOhrt. die mit Abstand von der 
PrOfgutoberflache angeordnet ist. und ein zurQck- 5 
fOhrender Arm zu einem Detektor filhrt. und wobei 

fOr einen Arm eine veranderbare WeglSnge be- 
steht, nach welcher die Arme optisch gekoppett 
sind, 

dadurch gekennzeichnet. 10 
da/J die Arme als Lichtleiter (5). (7) mit einem 
gemeinsamen Sende- und Empfangskopf (4) aus- 
gefUhrt und zu einem BUndel zusammengesetzt 
sind. das in der Sende- und Empfangsoptik endigt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, is 
dadurch gekennzeichnet 

dafl fQr den Beleuchtungslaser (10) ein mit.Unlenk- 
prismen (14) und Umlenkspiegeln (15) ausgefUhrter 
Mehrfachstrahlteiler fUr den optischen Anschlutf der 
unterschiedlich iangen Teilstrahlen an Lichtleiter 20 
(5), (7) der einzelnen Paare besteht. deren jeweils 
andere Lichtleiter (5), (7) auf in gleicher Zahl vor- 
handen Detektoren (9) gerichtet sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, ^25 
dafl den Detektoren (9, 9*) Quadrierer (16. 16*) 
und/oder Betragsbiidner nachgeschaitet sind, an 
die sich ein gemeinsamer Summieren (17) an- 
schlieBt. dessen Ausgang fUr eine Datenverarbei- 
tung geschaltet ist 30 
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